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トークス方程式の数値計算手法として直接数値シミレーション (DN S )と乱流






とLargeEddy Simulation (L E S )の 2つが一般的によく用いられている 。前
者はナビエ ・ストークス方程式にレイノルズ平均を施し乱流をモデル化したもの




L E Sを用いることが最も有効な手段であると考えられる 。
過去に LE Sを用いた計算としてチャンネル流 2) 3)等や 2次元物体周りの流









































Bishop ・ Hassan 1 2 ) の提案したもので\対象とする物体を気流中で必;j~1j振動させ、
振動時に物体に働く非定常空気力を直接検出する実験法である。この手法を用い
て 2次元角柱や円柱について風洞実験が進められ、吊橋のような断面軸方向に一
伎な流れをもっ 2次元的な構造物を対象とした研究例えば l3 ) - l 6 )が数多く行わ
れているが、建築の分野で対象とする 3次元的な構造物についてはあまり報告さ































2 ~立では、 3 次元的な構造をもった乱流境界層に建つ物体周りの流れよ易を数値
計算によって解く方法について述べる。ここで用いたのは、風洞実験で件られた
実視Ij波をもとに人工的に生成した変動風を流入条件として、角柱;mりの非定常流





























1 0) Parlくinson，G. V. and J. D. Smi th The square prism as an aeroelastic 
non-linear oscillator， Quart. Jour. Mech. and Applied Math.， Vo1. 17， Part2， 
1964， pp. 225-239. 
1 1) Novalく， M : Gal10ping Osci11ations of Prismatic Structures， Proc. ASCE， 
Vo1. 98， EMI， Feb.， 1972， pp. 27-46. 
1 2) Bishop， R. E. D. and A. Y. Hassen: The 1 ift and drag forces on a 
circu1ar cylinder oscillating in a f10wing f1uid， Proc. Roy. Soc. A， Vo1. 
277， 1964， pp. 51-75 
1 3 )伊藤学 ・宮田利夫:正方形柱に作用する変動抗 ・揚力、構造物の耐風性
に関する第 2回シンポジウム、 1972、pp. 159-165 
14) ~akamura Y. and T. Mizota: Unsteady Lifts and Wakes of Osci1lating 
Rectangu1ar Prisms， Proc. ASCE， Vo1. 101， EM6， Dec.， 1975， pp. 855-871 
1 5) Washizu， K.， A. Ohya， Y. Otsuki and K. Fujii :Aeroelastic instability 
of rectangu1ar cy1inders in a heaving mode， Jour. Sound and Vibration， 
Vo1. 59， 1978， pp.195-210 
1 6 )鷲津久一郎 ・大屋昭男・大筑志夫・藤井邦雄:箱形模型の空力弾性特性
に関する風洞実験、構造物の耐風性に関する第 4回シンポジウム、 1976、
pp.145-152 
1 7 )西村宏昭 ・谷池義人:境界層流中における高層建物の空力不安定振動一




号， 1996，pp. 27-32 
1 9 )日本建築学会耐風設計資料小委員会編:流体計算と風荷重評価、 1994.11
参考文献
1 )例えば、数値流体力学編集委員会編:数値流体力学 シリーズ 3巻「乱流解
析J4章、 5章、東京大学出版会、 1995、等
2) Deadroff， J. W. : A numerical study of three dimensional turbulent 
channel f10w at large Reyno1ds numbers， J. F1uid Mech.， 41， 1970， pp.453-480 
3 )田中亮誠 ・坪倉誠・小林敏雄・谷口伸行:夕、イナミック SGSモデルの差分
法による定式化とチャンネル乱流による評価、第 10回数値流体力学シンポジウ
4 )持田灯、村上周三、富永禎秀、小林光:Dynamic Subgrid-sca1e Modelに基
づく LE Sによる 2次元角柱周辺流れの解析、生産研究第 46巻第 2号、 1994、
pp.60-66 
5 )高桑章浩・田村哲郎・伊藤嘉晃・野津剛二郎:角柱周りの剥離流れに関す
るL郎、第 9回数値流体力学シンポジウム講演論文集、 19旬、 pp.223-224
6 )近藤宏二・村上周三・持田灯・土谷学:LESのための流入変動風の生成法に
関する研究一周波数スペクトルに基づく境界層乱流の生成一、第 10回数値流体
力学シンポジウム講演論文集、 1996、pp. 213-214 
7 )丸山 敬:流入境界面における乱流統計量の違いが LESによる乱流境界層
の計算に及ぼす影響について、日本風工学会誌、第 74号" 1998， pp. 35-45 
8 )鷲津久一郎 :空力弾性学、共立出版、 1957
9) Fung， Y. C. : The theory of aeroelastici ty， Jhon Wiley & Sons 1nc.， 1955 









つに、 LargeEddy Sirnulation (以後 LESと記す〉がある 。この手法は、ナビ
エ・ストークス方程式に空間平均操作を施すことにより細かな乱れをモデルイヒし、
高レイノルズ数の非定常な現象を時々刻々解くことができ、近年、 LE Sを用い












トする方法 5) 6) 7)が挙げられ、丸山ら 8) 9)は風洞実験で得られた測定波を条
件として、ラフネス上に発達した舌し流境界層の変動風を人工的に生成している。
ここでは丸山ら 8) 9) 10)の生成した変動風速場を流入条件として LE Sによる
流れ場の数値計算を行い、高レイノルズ数の乱流境界層中に建つ物体周りの流れ








?の直方体である。H:高さ〉D:奥行き¥長比 B:D:H= 110.5 (B :見付け幅、
ューターでは困難である。乱流の速度場を計算格子で解像できる大きなスケール算結果から、人工的に生成した流入変動風を用いた計算の有用性について考察す
の成分(以後 GS CGrid Scale)成分とよぶ〉とそれより小さなスケールの成分 (以る。
後 SG S CSubGrid Scale)成分とよぶ〉に分離し、流れ場全体の特性を乱れエネ
ルギーの大部分を占める GS成分によって表せば、必要な計算負荷を緩和するこ




それ以下の u'(S G S成分〉に分ける 。
フィルタ一関数 G(Xi-X/)を用いて以下のように表される。
L E Sの概要2. 2 










?マゴリンスキーモデル 12)およびダイナミック SGSモデル 13 )について簡単に説
明する。
3 ) ( 2 . 反(X1?V37t)=f:j:j二位G(Xi-X())U(中川)州制批;
NSとよよく〉方程式、
1 ) C 2 . 
(以後、ナビエ ・ストークス
ゐゐu 1ゐ IJ2u 






4 ) ( 2 . 
cu 
_ J =0 
ar: • 








5 ) C 2 . 
aIi θ(RFj) 1♂つ 3T52F_.+ 
内




















ら=(uju j -uJij) - ~Ojjq ( 2. 7) 
本研究では、 SG S成分のモデル化にあたり、 Germano1 3ノらの提案したダイ





ぞれの SG S応力 Tij"'えは次のように表される。
q二;川-UkUk) 
Oij クロネッカデルタ(i二 ):1， ii=):O) 
( 2. 8) 
と表される o Tijは計算格子以下の SG S成分の変動効果を表し¥舌し流モデルによ
り与える必要がある。 qはSG S成分の運動エネルギーである。 LESでは、以
下に示すスマゴリンスキー渦粘性モデル 12 )がよく用いられる 。 τij二(可j一同与jて以 ( 2. 1 4 ) 
T ニ U，U，-u，U kk ~k~k ~k~k ( 2. 1 5 ) 
てij=-ZVESij
q二十2/ミ/2
( 2. 9) 
九二({司-{市j))-hj九
九={司-{山)
( 2. 1 6 ) 
( 2. 1 0 ) 
( 2. 1 7 ) 
Ve = (Cs6.)2/ζ| ( 2. 1 1 ) 
l£|=(dustj)1/2 ( 2. 1 4 ) ここで、反は格子幅に相当する空間フィルター(格子フィルター〉により GS成
で 1(di. ai; i 
~ii =-1 一~I+一一i2¥bXj eXノ
( 2. 1 3 ) 
分として計算される値で、{~}は Rに空間フィルターと異なる空間フィルター





V : S G S応力の渦粘性係数
(ら}= {司一杯j} ちーゃμ)二ぇ-Lij 
Lij -帆}-{りやj}) ーち (~μ ー {Tkk })
( 2. 1 8 ) 
( 2. 1 9 ) 
q: SGS運動エネルギー









































( 2. 2 1 ) 
の風下側境界面である流入境界面 2における計算結果を保存した。人工波形の生
成法および領域 lにおける計算結果は文献 10 )等を参照されたい。領域 2は、
図 2. 1に示すように床面に配置された主流方向(x軸方向入主流直角水平方
向(y軸方向入高さ方向(z軸方向)にそれぞれ 0.12x 0.12 x 0.06m3の大きさをもっ
直方体(代表長さ:断面の 1辺の長さ D= 0.12m )を含む、角柱の中心から x軸方
向の上流側に 5D、下流側に 10D、y軸方向に i:_6D、z軸方向に床面から 5Dの範囲
をもっ 1.8x 1.44 x 0.6m3の領域で、領域 1(0.8 x 0.48 x 0.7m3 ) に比べ、 y軸方向に 3倍
の長さをもっ。そこで、流入境界面 2における変動風速を与えるにあたり、領域



























































、 ， ? 、?
?
式(2. 2 0 )を式(2. 1 9 )に代入すると、 LijはGS成分の速度場瓦だけで
表すことが可能となり、直接計算できる。式(2. 1 8 )の両辺にζを乗じて
式(2. 9)， (2. 1 1 )の関係を用いると次式が得られる。
式(2. 2 1 )から、定数 Cが算出でき、この定数cを式(2. 1 1 )のスマゴ
リンスキ一定数Csとして適用する。
2. 2. 2 流入変動風の生成および計算領域
今回計算対象と したしたのは、図 2.1に示す領域 2の部分である。風洞実験
で6x 6 x 6cm3の立方体粗度ブロックを千鳥状に敷き詰めたラフネスの風下側後縁
の風速を測定 し、それを条件として流入境界面 1における風速変動を人工的に生




























図 2. 2 流入境界面 2における変動風速の時刻歴 (u成分)




各境界である 。また、 床面境界および物体壁面境界はI¥on-slip条件、 y軸方向
には周期境界条件を用いた。
秒x512ステップ)を図 2. 3に示す。図 2. 3は流入境界面 2(y-z平面)を風
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領域 2の計算に用いた格子分割は、図 2. 4、図 2. 5に示す 2種類とした。
図2. 4 (格子 1)では流入面から角柱周りまで、 x軸方向に 1cmの等間隔と し¥
また z軸方向 には床面から高さw、y軸方向には角柱中心か ら両側に :twの範囲
をlcmの等間隔とし、他の部分は角柱から遠ざかるにつれて広がる不等間隔とし
た。 ムy，z軸方向にそれぞれ 94、29、64分割で、全格子点数は 174464点であ る。
角柱上流および角柱周りの格子幅を 1cmの等間隔としたのは、流入変動風の高周
波成分が¥角柱部分まで減衰 しないようにするためである 。ちなみに、流入変動
風を生成した領域 1では、 ムy軸方向に 1cmの等間隔、 z軸方向に床面付近で最/J 
1cmの不等間隔格子を計算に用いている 。図 2. 5 (格子 2)では格子 1と同様
に上流部および角柱周り をlcmの等間隔 とした格子分割を行い、 角柱のエッジ付
近および床面付近では 3方向 とも最小間隔が O.3cmとなる不等間隔 としたも ので
ある 。格子数はx，y，z軸方向にそれぞれ 106"48、74で、全格子点の数は 376，512
-0.6 心 3 0 0.3 0.6 
x(m) 












心 6 心 3 0 0.3 0.6 0 9 1 2 
x(m) 
図 2. 5 計算格子 (格子 2) 
2.2. 4 計算手法
用いた計算 コードはドイツ・カールスルー工大学で開発された もので、乱流モ





た、レギュラ ーメ ッシュ変数配置に起因する計算時の振動を抑えるために 、セル









表面の流速に対してRhi e 1 o )らによる運動量の内挿を行っている。この計算コー
ドの詳細および計算例は文献等 16 )， 1 7)を参照されたい。
計算時の風速は、計算領域上部の基準風速 Uo二 5.8(m/ s)で、直方体の見つけ幅
D = O.12(m)を代表長さとし、計算で用いる動粘性係数 vから算定したレイノルズ






































2. 4 計算結果および考察(格子 1) 







図 2. 8 風速分布の瞬間値 (μ成分、 z= 0.05cm) 




















0.1 ・0.05 。 005 01 
X(r:1 ) 
図 2. 9 角柱表面の平均風圧係数 図 2.1 0 角柱屋根面中央断面の平均
(格子 1) 風圧係数 (y = o，Z二 O.5D、格子 1) 
0.06 O. 12
0.02 O. 08 O. 14 O. 20
O. 04 O. 10 O. 16 0.2 















0.04 O. 10 O. 16 0.22 
図 2. 1 2 角柱周りの風速分布川成分、 O.02秒毎、格子 1) 
図2. 1 1は角柱屋根面の圧力分布の瞬間値を O.02秒ごとに表した ものであ












2. 5 計算結果および考察 (格子 2) 
2. 5. 1 直方体表面の風圧分布
格子 2の計算について も前節と同様に一様流場から始め 、流入境界面で与えた
変動風速の影響が角柱周 りまで充分に伝わ り、かつ解析領域内が十分に乱れた状
態、になるまで進め、この状態、か ら1/3200秒x4096ステッ プの計算(サ ンプリン
グは 1/400秒x512ステ ップ)を 8回 (評価時間 10.24秒:無次元時間 tUo/ D = 
495 )行い、各種統計量を求めた。先に述べたラフネスブロ ック後方を模 して人
工 的に生成した流入変動風 (以後乱流境 界層 と呼ぶ 〉およ び、流入面で
U 二 Uo'¥ノ=w二 Oとなる流入風 (以後一様流と 呼ぶ〉 の 2種類を用いて計算を行っ
fこ。
図 2. 1 3は角柱表面の風圧係数の分布を計算結果 と実験結果 11)について表
したものであり、図 2. 1 4は角柱鉛直断面での風圧係数の分布である 。風圧係
数はすべて流入面における角柱頂部の高さの速度圧で無次元化した値となって
いる。参考文献 11 )では 8つの団体が風洞実験を行っているが、図 2. 1 3に
掲載 した結果はその l例であり、 図2. 1 4に示すのは 4つの実験結果について
である 。また実験における乱流境界層 とは、 接近流が 1/4勾配流の結果である 。
乱流境界層を流入条件に用いた計算結果における平均風圧係数の分布は、実験
結果 と比較して負圧が弱くなっているが、分布形状はよく似ている 。また、 屋根





部付近の分布の違いにも見られる 。図 2. 1 3では、変動風圧係数は計算結果の




比べ、前縁付近の等圧線の間隔が広くなり、ピー クがなだ らかにな って下流に
2 7 




図 2. 1 3 直方体表面の風圧係数の分布(格子 2) 
2 8 
1ー.5 一一計算結果 0.5 
-実験結果1
1ー.0 - 実験結果2
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動を抑えるために、直方体風上部分(x < -1.7Dの範囲〉のレイノルズ数を 1/100




の上流部で流れが充分に乱れているため、 SG Sモデルにおける渦粘性が上がり、おり、その他の条件は変えていない。ただし、直方体周辺および下流側 (x>ー 0.8D
見かけ上レイノルズ数を下げる効果が現れ、数値的な振動を抑えているためと考レイノルズ数は変化させず(Re = 46000入前方と滑らかに接続さの範囲 〉では、
えられる。この結果、直方体前方での振動はほとんど見られなくなり、図 2.せている。
1 4に5に示すように、舌しれはかなり抑えられたものとなっている。また図 2.





屋根面中心線上(y = 0) 
実験結果に近づいている。
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図 2. 1 7 直方体周りの風速および風圧係数の時刻歴(乱流境界層)
3 2 
図2.1 6では前縁で発生した強い負圧が風下側へ移流していくのが見られる 。
時刻 O.70秒で前縁部にかなり強い負圧が発生し、 0.74秒では屋根面の 1/3付近、
O. 76秒には中央部付近まで移動してい くのが明確にとらえられている。負圧は
移流とともに徐々に弱くなり拡散していく。このとき図 2. 1 7より、強い負圧
が発生する O.70秒では、前縁 (点 B)でかなり強い逆流(u成分〉が生じてい
る。 O.76秒の時に屋根面中央部で負圧のピークが見られるが¥このときも C点
では u成分は負となっており、渦が通過しているのがわかる 。また直方体直前の
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成法に関しては、第 2章および参考文献 6) 7) 8)を参照されたい。計算対象とし
たのは、風洞床面に配置された主流方向(x軸方向入主流直角水平方向(y軸
方向入高さ方向(z軸方向〉にそれぞれ O.12xO.12xO.6m3の大きさをもっ 3
次元角柱(代表長さ:断面の 1辺の長さ D=O.12m、辺長比 1: 1 : 5)周りの
流れ場で、計算領域は角柱の中心から x軸方向の上流側に 5D、下流側に 10 D、
y軸方向に +6D、z軸方向に床面から 3Hの範囲をもっ1.8x1.44x3m3の領
域である。図 3. 2に計算に用いた格子分割を示す。流入面から角柱周りまで、
x軸方向に lcmの等間隔とし、また z軸方向には床面から高さ 1H、y軸方向に
は角柱中心から両側に +lDの範囲を lcmの等間隔とし、角柱のエッジ付近およ


































である 。また、床面境界および物体壁面境界は Non-slip条件、 y軸方向には周
期境界条件を用いた。
用いた計算 コードは、第 2章で使用したものと同じで、ドイツ・カールスルー
工大学で開発されたものである 。舌し流モデルとしては Germano8 )らによ る






する計算時の振動を抑えるために、セル表面の流速に対して Rhi e 1 0 )らに よる運
動量の内挿を行っている。この計算コードの詳細お よび計算例は文献等 10 ) 1 1 ) 
を参照されたい。
計算時の風速は、計算領域上部の基準風速 Uo=5.8(m/s)で、直方体の見つけ幅
D=0.12(m)を代表長さとしたときのレイノルズ数 Reは約 46000である。計算は 1
ステップ 1/3200秒で行い、 4096ステップ(1回の計算量〉の計算が京都大学化
































なってお り、値はやや lより大きくなっている 。風下面ではほぼ一様に-0.6に
















図 3. 3 角柱壁面の平均風圧係数

























































































3. 6は図 3. 5のそれぞれに対するパワースペクトルである。各層の揚力の変
動を比較してみると高さの違いにより変動に位相差が生じている。 h= 3H / 4の屈
が最も早く、 h=Hの波形はわずかに遅れている。そして h=H/2，H/4の)1民に
層部に行くほど位相が遅れていく。 h= 3H / 4は淀み点付近の高さになっており、
角柱側面の変動はこの付近の高さから順に起こるのだと考えられる。
揚力変動のパワースペクトルでは、 12= H /4の層を除いて卓越周波数は
4.7(Hz)となっており、これからスト ローハル数(St二 fsD/V、 fs:カルマン渦
の発生周波数、D :代表長さ、 V :風速〉を求めると O.10となる。角柱頂部付
近ではス トローハル数成分の変動が小 さくなっており、角柱上層ではカルマン渦
の影響を受けにくいと考え られる。中層(h = H / 2， 3H / 4 )ではストローハル数
成分の変動が卓越しているが、h= H /2の層は境界層厚さの高さになっており乱
れが強いため、h= 3H / 4の層と比較してスペクトルピークがなだらかに広がって
いる。下層 (h=H/4)は乱流境界層の中に入っ て、平均風速が弱くなり、スペ
ク トルピー クの位置が低周波数に よっている。スペク トルピークは他の層と比較
して大きくなっ てお り、下層の方が渦の影響を強く受けるものと考えられる。側







































図 3. 7は計算結果から角柱周りの流れ場の変化の様子を h二 H/5， H/2， 
5H /6の 3つの高さについて表したものである。図の下に示した角柱に働く揚力
変動の 1/8周期(揚力変動の時刻歴にプロッ トした時刻)ごとに" 1周期分の流
図 3. 6 揚力変動のパワースペクトル
(解析は 0"'200Hzの範囲で行っているため、高周波成分の大きい h=3/4H.
h=Hの図では、表示範囲でのパワーが相対的に小さくなる )








A層 Ch=H/S) は乱流境界層の中に入っており、 B層 Ch=H/2)、 C層
C h二 5H/6)は境界層上の比較的乱れの少ない流れ場となっている。 A層の後流
では剥離流が角柱後方まで巻き込んできており、上下の流れが混ざり合うように











B層 (h二万/2) C層 (hニ5H/6) 
揚力係数
1 I ②~~@ _1 
。| の 4( ③ ~治 /t
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図 3. 7 角柱周りの流線






図 3. 8 角柱側面の風圧係数分布の変化(図 3. 7の流れ場に対応)
4 6 4 7 
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多く 1) 2) 3)等は、吊橋や鉄塔などの 2次元的な構造物を対象としたものであ り、
建築物のような 3次元構造物についての研究は少ない。
建築構造物のような 3次元構造物では、第 3章の計算結果に見 られるように高
さ方向に流れや渦の性状が変化する。高層建築物の風直角方向振動の抑制や耐風
設計において、建物が気流から受ける力の高さによる変化を明らかにすることは



















α:回転軸から床面までの距離)YOH 角柱頂部振幅、( = YOH / (H +α)、
また、強制振動の振動数んは 8.01Hzと









10mmAqで部(風洞の床面から 2---3 cmの範囲)における乱れの強さを 10%とした厚さ 15cm
ビニールチ1vの出力をする。使用したビニールチューブの長さは 60cmである。の境界層である。風洞内で実験模型を風直角方向に強制振動させ、その側面に働
4に示すようものであり、チュービングシステムのューブの周波数特性は図 4く変動圧を測定した。使用した模型は、幅 B (= D :奥行き)= 70mmの正方形断面
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図4. 5は基準の静圧 fもから測った平均圧(ξ -Po)を基準の速度圧 qo(=ρV2/2、






























Standstil Vr=5.21 Vr=8.21 Vr=9.31 

















r r o 0 
同期現象が続く。
fs成分が角柱の中層部から下の測定点では見られ、上層部で見られないのは、
渦が角柱上部で拡散する ことによると考えられる。角柱前縁での剥離によ り生 じ
るカルマン渦が、下部で強く上部では拡散すると いった、谷池 ・奥田 10)、 1)、 12)
のいう逆円錐形の形状を もつものだと思われる 。角柱の振動にともなって生じる





Vr=10.6 Vr=9.2 Vr=7.9 Vr=5.2 










































図 4. 8は、ずらし時間 τ=0としたときの空間相関係数の分布を 6種類の風
速について表わしたものである。空間相関係数は、ストロ ーハル数成分(九成分)10 









成分のほうが卓越 している 。共振風速付近ではん成分と fs成分の一致によ りピ
ークを示すノミワーはかなり大きくなる 。共振風速を超えてもしばらくは fs成分が
明確に見られないが、 同期現象がしばらく 続いていると考えられる。下層部では




Vr=5.21 Vr=7.13 Vr=8.21 Vr=9.14 Vr=9.31 Vr=1 
図 4. 8 変動風圧の空間相関係数(基準点 :風上侭IJ最下層、 T = 0) 
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.，IU at 
( 4. 1) 
角柱の振動は強制的な調和振動であるので¥水平変位 Yk (t)を次式のような余弦
波とする。
Yk (t) = YOk cos2nfmt ( 4. 2) 
式(4. 2)を式(4. 1)に代入すると、
5 8 
町二24mYJ可申)sin(2nfmt). dt ( 4. 3) 
ここでんは角柱の振動数、 YOkはk点での振動振幅である。三角関数の直交性よ
り、変動庄町:(t)の中で仕事量同に寄与するのは、周波数んの成分であることが
( 4. 3)式よりわかる。変動圧ペ(けからん成分のみを取り出した P;(t)を次式
の様に表す。




rl/fm n (~.... dy k (t) 。町北九(f)17df二砂Okね sinsk ( 4. 5) 
fも;、 YOk は正であるから、~の正負は sinßk の符号によって 決まる。
2nlf < sk < (2n + 1)πのとき (nは整数入 0<sinsk < 1になり、 Wk> 0になる。この場
合 k点に加わる空気力は角柱にエネルギーを与え、振動を増大させる。逆に





























































































各点での位相差日の風速による変化(Y r= 0.004，0.0016 ) 
4 4 
。図 4
























Yr = 0.004の場合は Yr = 0.008，0.016より位相差βkが正となるこついて比較すると、:...7 ....: . ..~~1 
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図 4. 1 1 振動変位と変動風圧の位相差日の分布 (Yr = 0.004 ) 図 4. 1 2 振動変位と変動風圧の位相差日の分布 (Y r 二 0.008) 
6 2 6 3 
Vr=3. 36 
Vr=8.17 









振動変位と変動風圧の位相差 Bの分布(Y r= 0.016 ) 
6 4 
Vr=7.92 
遅れている。無次元風速V 二 7を超える付近から角柱前縁頂部でsk> 0となり、
分布は角柱前縁頂部を中心に放射状に位相が遅くなっている。風速増加とともに
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0 12 Vr=l Q. 56 
図 4









Yr = 0.016では、 P;=5付近で正減衰力が大きくなっており、このような大きな振
幅にはなりえないと考えられる。前述の位相差との関係を調べてみると、角柱上
層部ではv:二 7付近から広 >0となり仕事量同 >0となっている。しかし、仕事互
の総和院 <0であるから角柱側面全体では負減衰効果は起こっていない。下層部
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flow type U 






。α=0.25 A ム1に示すような断面をもっ 2種類の 3次元この章で用いる角柱模型は、図 5.
? ?200 角柱である。前縁からの剥離流が角柱側面で再付着するタイプの幅 B二 50mm、奥
の風向方向に細長いものと、前縁で流れが行き D 二 100mm(辺長比 2: B/ D二 2)
100 O. 5 : (辺長比完全に剥離してしまうタイプの幅 B二 100mm、奥行き D 二 50mm





30 20 10 




























き指数が α=0.14、低層部(風洞の床面から 2，._ 3 cmの範囲〉における乱れの強さ
まず、辺長比 2の角柱について説明する。スペクトル解析の結果、振動仮幅にを10%とした境界層の厚さ 15cmの流れである。タイプTはスパイヤーおよびラフ







静止時 Vr=4.9 Vr=7.6 Vr=9.5 Vr=11.0 
ストローハル数 51 (=九B/V， fsはカルマン渦の発生周波数〉を計算すると、τ一一 (%)40一「軒 a fm a :Jm a . ・・
5. = 0.11になった。これより、カルマン渦の発生周波数と角柱の振動数が一致ーー争 . .. - ・・・-・・ - ー. 
b 、 ( Isこん)する共振風速はVRES (= 1/ 51 ) = 9.0となる。一-t・ fs 
."'.....、....
fs C 民。 o 0 lU 。 振動時には、角柱側面全面で角柱の振動数成分(1m成分〉が卓越し、ストロ. o 0 lU (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) 





カルマン渦が明確に形成されないことによると考えられる 。共振風速付近ではピ0 0 10 20 0 10 20 0 10 20 
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) 
ークを示すノミワ ーはかな り大きく なっているが、これはん成分と fs成分の一致
。 「 :¥J1J]
C C C C 
する同期現象によるものであり、この現象も下層部のほうがより明確に見られる。30 fm 
f.ni 
20 -・・・・ ・・ ・・4 ・.'.-
共振風速を超えてからもしばらく同期現象は見られるが、 PC=11.0付近からん成
fs ls 分のピークが弱まって、共振風速以下のときと同じくん成分だけが見られ、九。 o 0 1 U 。 。 。
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) 成分が見られなくなる。
図 5. 3 変動風圧のパワースペク トル(辺長比 2、Yrニ 0.008) 
7 一--， (%)40 静一止時一
a 初日



































































図 5. 4 変動風圧のパワースペクトル(辺長比 Q.5、Y
r
二 0.008) 


















a . Ib Ic 寄与する空気力(非定常空気力)を取り出す。角柱側面のある点(k点)での lサイ 90 
クル (l / lm) ごとに変動風圧が角柱 Iこなす仕事量~は、次式で表わされる。~ 0 宮01.... ~ ~芝ノ~ノ豆-90l. ..... 、 ・ー ・… ・901..， ._' ・ 、 ..1 -90 
11，" ..... /.'- dYl' (t、 180 町 一180 : : ¥V: 1180 w;K=JIo1fmFtκ(t) dkt jdfニ TrYOk1もI'ksin s
k ( 5. 1) I 0 4 8 12 0 4 8 12 0 4 8 12 
180 180 180 
90 ~ ... . . .. . ...:... .1 90 ‘・ー ・一 一 - ・ 90 
ここで、 P
k
(t)、Yk (t)はk点における変動風圧および水平変位、 PO'kは変動風圧の ~ O[ ....: .. ..~.. .~.. . .. . ... ./ .. I ~ 0 ..._...: ε。ハビ / さj V ・ 7'1 ~ ん周期成分の振肱川主 k点での振動振幅を表す o skは変動圧と変位との位相 -rT司 90 、イ 901.: ~i..1 --:90 
差を不し 広 >0のとき，変動圧は変位に対して位相の進みをもっ 附変動圧 I I -18~ h 叩 V 180 
と変位との位相差を示し，広 >0のとき，変動圧は変位に対して位相の進みをも o 4 8 12 0 4 8 12 0 4 8 12 ーー .I I 180 180 180 つ sjns
k 
> 0のとき、叱 >0となり角柱に働く空気力は不減衰力として働く。 1!? g h 90~ ...: ...: ....) .:..1 901. : .JI.).. .: .1 90 
lサイクルあたりに角柱に対してなす仕事量の総和院は角柱側面の面積分で 一一・ τBコo l .:. . ' ..1 ~ 01 .." .1• ，" ....... .1 ~ 0 求められ、次式のように表される。~ズ てコ v て)コ
民 =fWdS =玄αk叱 (5. 2) 




9 h i I -90 ・・ ・ ・901...:.. 1....:. .，/..1 -90 
• • • -180 ・ -180 .r :『ー y.-180o 4 8 12 0 4 8 12 0 4 8 12 
図 5. 5 各点での位相差日の風速による変化(辺長比 2、Yr= 0.008) 
振動振幅の違いによる位相差Aの変化はあまり見られなかったが、角柱側面
の測定場所によって異なった傾向が見られた。上層部から下層部風上にかけた点
(図中の点 a，b， d，e， g)では同じような傾向が見られる。共振風速VRES=9.0の約
7 5 
半分の無次元風速V 二 4，. 5付近で極大値をもち、風速の増加とともに位相差 βk


























Vr=3. 94 Vr=4.88 
-60 
Vr=7.80 Vr = 7. 94 
-80 
Vr=5.75 Vr=6.51 Vr=7.03 Vr=7.58 
。
Vr=8.79 Vr=9.50 Vr=9.56 Vr=10.3 
図 5. 6 振動変位と変動風圧の位相差日の分布(辺長比 2、Yr= 0.008) 
7 6 I 7 7 
5.4. 3 風直角方向に細長い角柱(辺長比 O.5) 





ったので y，= 0.016の結果を図 5. 7に示している。
180 180 180 
a . ~ Ib : : I I c
C3 90 I ムベ 日9::J2l ~9: ωOω01 . ..: ，/1 ....: •• I ~ 0 
てコ て)コ てコ
-90 ・…・ 4 … …・・ ・… .#.. ・901. .. .....，... ，...:....1 -90 
-40 
20 
Vr=4.00 Vr=4.93 Vr=5.87 Vr=6.52 Vr=7.58 Vr=7.93 o 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15 
180 180 180 
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図 5. 7 各点、での位相差日の風速による変化(辺長比 O.5、 Yr= 0_016) 
れ仏| 阻止
下層部の風下側(図中の点 h，i)を除いて角柱全面でほぼ同じような傾向が見 Vr=9.54 Vr=9.94 Vr=1.7 Vr=12.1 Vr=l3. 2 Vr=13.8 
られる。共振風速以下では、風速の増加とともに位相差Aも直線的に増加して
いる 。また位相差広の値は尺=4，._ 5付近で正となっている o F〈=10付近から βk 図 5. 8 振動変位と変動風圧の位相差日の分布 (辺長比 0.5，y，二 0.016) 
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。 2 4 68 
無次元風速 Vr 
??????，? 12 
5. 4. 4 変動風圧のなす仕事量の総和
図 5. 9および図 5.1 0は各点の仕事量の総和院を式(5. 2)より求めた
結果を示している。図 5. 9は風方向に細長い長方形断面角柱(辺長比 2)、図 5.
1 0は風直角方向に細長い長方形断面角柱(辺長比 O.5)の結果である。横軸は
無次元風速を表わし、矢印は共振風速を表わしている 。縦軸は仕事量 院を角柱












院 <0 となっていた。無次元風速 7~8 付近で負のピークとなっていて、共振風
速付近から増加し始めるが民 >0となる領域は見られなかった。 これは流れが再












十4 ¥ A 。
3 6 9 
無次元風速 Vr 
12 15 
図 5. 1 0 角柱側面に働く空気力による仕事量の総和 (辺長比 O.5) 
























図 5.11-----図 5. 1 3は接近流がタイプTの場合の位相差Aの風速による
変化を代表点について表したものである。また図 5.14，-，図 5. 1 6は位相差
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変化する部分が見られるが、の角柱(風方向に細長い長方形断面〉1 5は辺長比 21 2および図 5.図 5.
Aの分布
は常に風上側中上層部で位相が早く、そこから遠ざかるにつれ遅れていくといっ
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位相差 Bの風速による変化 (辺長比 Q.5、
8 5 
12 6 18 6 
3 図 5.接近流T) Yr = 0.008、位相差日の風速による変化(辺長比 2、
8 4 
2 図 5.
Vr=4.35 Vr=7. 28 Vr=7. 70 Vr=9.59 Vr=11.2 Vr=4.27 Vr=5.40 Vr=6.55 Vr=7. 21 Vr=9.61 Vr=10.7 
Vr=1.9 Vr=12.9 Vr=l3. 8 Vr=14.4 Vr=15.7 Vr=12.2 Vr=13.0 Vr=l3. 8 Vr=15.1 Vr=15.6 
Vr=16.2 Vr = 1
図 5. 1 4 位相差日の分布(辺長比 1、Yr=O.008、接近流 T) 図 5. 1 5 位相差。の分布 (辺長比 2、Yr= 0.008、接近流 T) 
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が、民 >0とはならなかった。辺長比 2の角柱もどの風速においても民 <0とな
っていた。共振風速の約 1/2の風速で極大値をもっているが、これは風下の点に






図 5. 1 6 位相差 Bの分布(辺長比 O.5、Yr= 0.008、接近流 T) 





























風方向に長い長方形断面角柱(辺長比 2)と風直角方向に長い長方形断面角柱-0. 2 




の強い接近流に対しでも実験を行い、接近流が乱れた場合についても調べた。得接近流T) 角柱側面に働く空気力による仕事量の総和(辺長比 2、1 8 図 5.
られた知見を以下に示す。O. 2 。。
辺長1 )辺長比 O.5の角柱ではカルマン渦の発生周期の圧力変動が見られたが、。。
。o yr=O. 008 
比 2の角柱では再付着のため明確には見られなかった。。。。





















角柱側面に働く空気力による仕事量の総和(辺長比 0.5、接近流 T) 
9 0 
1 9 図 5.
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研究として、中村・溝田等 1) 2)の研究などがあるが、 2次元角柱についてのも
のが多く、振動する 3次元角柱周りの流れ場について研究されたものは少ない。












6. 2. 1 風速変動の測定
京都大学防災研究所付属の境界居風洞を用いて強制振動実験 3)を行った。実
験の模様を写真 6. 1に示す。強制振動装置は、第 4章、第 5章と同じものを使
用し、風洞内の模型が風直角方向に l次の直線モードでロッキング振動するよう
9 3 
1に示風速変動の測定は、熱線風速計を備えたトラパース装置により、図 6.にした。建物模型は、断面の形状が辺長比 O.5 (幅 B= 100mm、奥行き D= 50mm)、
測定点の高さは100点で行った。す角柱側面付近から風下側にかけての約の 3種類の長方形で、B:幅)辺長比 1(B二 D二 70mm)、辺長比 2(D :奥行き、
また辺長比 1の模型に関しては高さ方向の変化
を調べるため、 h= 240mm (h / H = 0.48 )、 h= 420mm (h / H = 0.84 )の高さにおいて
としfこ。h二 70mm (h / H 二 0.14) アスペクト比(= H / fBi5 : H= SOOmm)が 7の 3次元角柱を使用した。強制加振
振幅は回転角 Yrニ 0.008とし、振動数はん=4Hzとした。実験時の接近流は、風洞
の床面でのみ発達させた、平均風速の鉛直分布がべき指数 α=0.14、低層部にお も測定を行った。実験風速は、模型の加振振動数とカルマン渦の発生周波数がー
l/Yの 3種類とした。1/2V:、致する共振風速PC、ける乱れの強さ 10%とした厚さ 150mmの境界層流である。






0.7m / sである。 流れのパターンを風速変動の測定の場合と一致させるため、カル
マン渦の発生周波数と模型の強制振動数の関係から相当する風速を算定した。角










































定高度と同じく ho二 30cmとした。ここでは辺長比 lの角柱について結果を示す。













時 (b )を比較して振動時は乱れが若干大きい。共振風速時(b )の乱れは低風












ゐ】 ( d )振動時 h=42cm 
図 6. 2 平均風速 (反IUo)の分布 (辺長比 1) 
9 6 
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( d )振動時 h=42cm V=Vr 






振動数であり、 fsはカルマン渦の発生周波数である 。また図中の1m'Is' 2fsは
卓越する周波数を表しており， 2fはfの 2倍の周期， Nは卓越周波数のみられ
9 7 






? 。， ，? ( e ) 
.ー棒・・ o 2 4 6 8 02468 ミーこ;・・5i-
人の卓越する領域 fsの卓越する領域 2fsの卓越する領域
fs 
ts h= 7cm 
V=Vr/3 
?反動時
図 6. 5 各領域でのパワースペクトル
静止時
~ ( f ) 
.-.j 1グに二 日 令
( c ) ------ 振動時
.-.111-u;fj 
( 9 ) 
.-.1 1ぺ二竺y
1辰重力日寺
図 6. 4 (a) ~ ( d ) は辺長比 1 の結果である。( a )は角柱静止時、(b )、
( c )は高さ h二 7cmの角柱振動時の結果で、風速 V=V~ 13、V二 Vである。また






もわかる ように、 fm成分の渦がf成分の渦に取り込まれる ためだと考えられる。
また高さの高いところでは fm成分の卓越する領域が広くなっているが、これは





図 6. 4 (e)、(f )は振動時の辺長比 O.5の角柱の結果で、風速 V=V_/3、
V二 Vである。静止時に関しては、辺長比 1の結果と同様だった。風直角方向に






h= 7cm V=Vr/3 t辰重加寺
( d ) 
.._・-.. . . . --…-てこ・・・2'1's・. 
( h ) 









9 8 9 9 
3 3を巻き込んでしまう。渦 4はカルマン渦であり、渦 2停滞していた渦 2，
は振動に伴って発生する渦である。カルマン渦は振動に伴って発生する渦の一つ
と同期して発生し、他のタイミングで形成された渦を角柱後方で取り込む機椛を











( h )は振動時の辺長比 2の角柱の結果で、風速はV=V_ /3、
v=vである。静止時に関しては、他の角柱と同様の傾向が見られたが、風方向
に細長い角柱では流れが再付着するため他の角柱ほどf成分が明確ではなかっ
た。 v= V_/3の場合は、 1m成分の卓越する領域がかなり広範囲に広がっており、
角柱後方まで続いていた。逆に/成分が卓越するのは風下側の外側の領域だけで、
あまり明確ではなかった。これは流れの再付着によりカルマン渦が明確に形成さ






















の2に対する渦の模式図を示した。(a ) 6に写真 6.図 6
上面で形成された剥離流が(b )の 2の渦となる。同様の渦 3が(c )の状態の



















的に表したものである。 (a) ~ (c)は 2種類の渦の発生と合体の機構が最も
明確に見られた V二尺 /3のときのもので、それぞれ辺長比 l、O.5、2の角柱につ
















( a )まず、渦 1は完成し、後方へ流れていこうとしているカルマン渦である。
渦 2は振動に伴っ て発生した渦である。つぎに 2の渦が角柱背後に停滞する聞に、
反対側から次の振動に伴って発生した渦 3が放出される。渦 2と渦 3は角柱背後
でくっついてとどまるが、 このときに渦 2の放出された側からカルマン渦 4が振
動に伴って発生する渦と同期して放出される。その後、渦 4は渦 2、3を取り込
んで風下へ流れる。渦 1、4はいずれもストローハル数成分の渦である 。このよ
うに振動数成分の渦がカルマン渦に取り込まれる現象は、図 6. 4 (b)におい
てん成分の卓越する領域が角柱近辺に限られることとよく対応する。
( b )辺長比 O.5の角柱では辺長比 lの角柱の場合と同様の現象が見られた。し
かしこの角柱では左右で発生する振動数成分の渦の距離が離れているためくっ
つ く現象は見られず、同じ側面から 3回に l度発生するカルマン渦 5に前に発生
した 2つの振動数成分の渦 2、3が取り込まれていた。よってこの場合も角柱の
後方ではカルマン渦しか存在しない。
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図 6. 7 可視化より得られた渦の模式図
1 0 4 105 
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図7. 3 共振風速時の角柱周りの流れ場の構造(辺長比 1) 





























? ? ? ? ?



























































1 ) 中口博、橋本貴久裕、武藤真理:矩形断面の柱の抗力に関する実験、航空学会誌、 16
巻 168号、1968、p.1-5 











8) Kakarnura Y. and T. Mizota :Torsional Flutter of Rectangular Prisms， Jour. E. 
M. Di v.， Prosc. A. S. C. E.， EM2， 1975， p. 125-142 
9 )谷池義人・奥田泰雄・岩谷敏弘: 直方体まわりの流れと圧力場について，京都大学
防災研究所年報，第 32号B-l， pp.399-413 
1 0) 奥田泰雄・谷池義人: 3次元角柱まわりの渦構造(その1， 2) ，第 1 回風工学
シンポジウム， 1990， p. 119 -130 
1 1 ) 奥田泰雄・谷池義人: 3次元角柱側面上に形成される逆円錐状渦，第 12回風工学





2 - 1 )丸山敬・丸山勇祐 .W. ロディ:測定データを用いた乱流境界層内の
風速変動シミュレーション、日本建築学会大会学術講演梗概集、 19 
96.9， p p. 1 4 9 -1 5 0
2 -2 )丸山敬・丸山勇祐 .W. ロディ・平岡久司:人工的に発生させた流入
気流を用いた LESによる乱流境界層の計算、第 14回風工学シンポ
ジウム論文集、 1996. 12) p p. 2 1 7 -2 2 2 
2 -3 )丸山勇祐・丸山敬 :LESを用いた乱流境界層中における 3次元角柱
周りの数値解析、京都大学防災研究所年報第 41号 B-1、 19 9 8 .
4， 2 7 9 -2 8 6 
2 -4 )丸山勇祐・丸山敬:人工的に生成した流入変動風を用いた LE Sによ
る3次元角柱周りの乱流場の計算、日本建築学会大会学術講演梗概集、
1 9 98. 9) p p. 3 0 9 -3 1 0 
2 -5 )丸山勇祐・丸山敬:直方体周りの流れ場に及ぼす接近流の気流性状に
関する数値計算、第 15回風工学シンポジウム論文集、 19 9 8. 1 
2， p p. 1 67-1 7 2 
2 -6 )丸山勇祐・丸山敬:人工的に生成した変動風を流入とする LE Sによ
る直方体周りの乱流場の数値計算、日本建築学会論文報告集、 199
9.6， p p. 3 7 -4 3 
第 4章
4 -1 )谷池義人・西村宏昭・丸山勇祐:正方形断面をもっ高層建築物の空力
不安定性、京都大学防災研究所年報第 38号B-l， 1995. 4 




演梗概集、 1995.8， p p. 1 8 1 -1 8 2 
4 -3 )丸山勇祐・谷池義人・西村宏昭:正方形断面をもっ高層建築物の空力
不安定性(その 3. 非定常風圧による空力負減衰効果入日本建築学
会大会学術講演梗概集、 1995.8， pp. 183-184 
4 -4 )丸山勇祐 ・谷池義人・西村宏昭:高層建築物の風直角方向振動時の非
定常風圧力、日本建築学会論文報告集、第 484号、 1996.6，
p p. 3 1 -3 7 
第 5章
5 -1 )丸山勇祐 ・谷池義人 ・西村宏昭 :長方形断面をもっ高層建築物の非定
常風圧力、京都大学防災研究所年報第 39号 B-1、 1996. 4，
107-118 
5 -2 )丸山勇祐 ・谷池義人・西村宏昭 :長方形断面をもっ高層建築物の非定
常風圧力(その 1.辺長比 2の場合入日本建築学会大会学術講演梗
概集、 19 96. 9， p p. 2 2 1 -2 2 2 
5 -3 )丸山勇祐・谷池義人・西村宏昭:長方形断面をもっ高層建築物の非定
常風圧力(その 2. 辺長比 O. 5の場合〉、日本建築学会大会学術講
演梗概集、 1996.9， p p. 2 2 3 -2 2 4 
5 -4 )丸山勇祐・谷池義人・西村宏昭:長方形断面をもっ高層建築物の風直
角方向振動時の非定常風圧力、日本建築学会論文報告集、第 497号、
1 9 9 7. 7， p p. 17-2 4 
5 -5 )丸山勇祐 ・谷池義人・西村宏昭:舌し流境界層中における高層建築物の
非定常風圧力、日本建築学会大会学術講演梗概集、 1997.9， p 
p. 1 79-1 8 0 
第 6章
6 -1 )丸山勇祐・谷池義人 ・西村宏昭 :正方形断面をもっ高層建築物の空力
不安定性(その 1 建物周りの流れ場の解析とその可視化〉、日本建
築学会大会学術講演梗概集、 19 95. 8， p p. 1 79-1 8 0 
6 -2 )丸山勇祐・谷池義人・西村宏昭:高層建物の風直角方向振動時におけ
る流れ場について、第 14回風工学シンポジウム論文集、 1996 
12， p p. 3 1 7 -3 2 2 
関連論文
a )丸山勇祐 ・谷池義人:高層建物の付加質量について、日本建築学会
大会学術講演梗概集、 19 94. 9， p p. 1 93-1 9 4 
b )丸山勇祐 ・桂}I国治:地表面凹凸の数値化に関する一考察(一様性 ・
等方性について入 日本建築学会大会学術講演梗概集、 1996.9，
pp. 141-142 
c )丸山勇祐 ・桂順治 :地表面凹凸の数値化に関して(岡山市街の実測
結果への適用入日本風工学会誌第 71号(平成 9年度年次研究発表
会梗概集〉、 19 97. 4， p p. 35-3 6 
d )丸山勇祐・志村正幸・義江龍一郎・貌然:外装材設計用風荷重を対
象とした中層建築物のピーク風圧係数(その 1.種々の平面形状をも
っ建築物入日本建築学会大会学術講演梗概集、 1999. 9， pp. 
2 0 9 -2 1 0 
e )毅然・志村正幸・義江龍一郎・丸山勇祐:外装材設計用風荷重を対
象とした中層建築物のピーク風圧係数(その 2. 階段状建物のピーク
風圧係数〉、日本建築学会大会学術講演梗概集、 19 9 9. 9， p p 
211-212 
120 121 
122 
あとがき
大学 4回生のときに京都大学防災研究所耐風構造部門(現大気災害研究部門耐
風構造分野〉に配属され、修士課程、博士課程の合計 6年間、研究室において耐
風構造の研究をさせていただきました。研究室に配属された当時は、風というも
のに対して何の知識もない学生でありましたが、まがりなりにも今日このような
論文をまとめることができましたのは、適切なる御指導、御教示をしていただい
た京都大学教授桂 )1民治先生のおかげであります。桂先生には、風の研究の基本と
なる相似則の問題を中心に風工学の基礎的なことについて多くの教えをいただ
きました。また、風工学のみではなく、ものの考え方、研究に対する姿勢といっ
た一般的なことまで幅広く御指導いただきました。このような御指導と御鞭縫に
対し、心から感謝の意を捧げます。
修士課程当時、京都大学助教授であり、現在、大阪市立大学教授谷池義人先生
には、本研究の遂行にあたり、角柱の空力不安定振動に関して御指導を受けまし
た。ここに心から感謝の意を表します。
京都大学助教授丸山敬先生には、本研究の遂行にあたり、舌し流境界層内の非定
常流れの数値計算に関して御指導を受けました。ここに心からの感謝の意を表し
ます。
博士課程当時、京都大学助手であり¥現在、建設省建築研究所の奥田泰雄氏に
は、風工学に関して広範囲に渡って御指導をいただきました。また、日本建築総
合試験所の西村宏昭氏には、風洞実験に関して様々な手法を御教示いただきまし
た。これらは今回の研究を進める上で大変役に立ちました。これらの御指導に対
して、深く感謝の意を表します。
京都大学防災研究所技官羽野淳介氏および杉政和光氏には、実験装置および模
型の制作と風洞実験の測定において協力をいただきました。両氏に改めて感謝の
意を表します。
研究室に所属していた、寺井徹氏(現住友金属〉には、何も知らない私に研究
の基本を教えていただきました。阿知和誠氏(現川崎製鉄)に は、本研究の一部
を卒論として取り組んでいただきました。また、修士課程に在学していた塚原康
平氏(現大成建設〉、玉井宏樹氏(現京都大学博士課程在学〉には、活発な議論
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をしていただき研究の助けとなりました。研究室に在籍された諸氏に感謝の意を
表します。
防災研究所の建築系の先生方には、多くの御指導、御教示をいただきました。
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